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l’objet  de  déforestation  et  de  dégradation.  Leur  restauration  apparaît  comme  un  enjeu 




multi‐échelle  et  pluridisciplinaire,  sur  l’influence  des  associations  plantes  ‐  champignons 
(symbioses) et des  racines  sur  l’érosion des  Ferralsols développés  sur  ces  substrats. Notre 







Tropical  forests  cover  almost  half  of  the  world's  forested  area  and  are  subject  to 
deforestation  and  degradation.  Their  restoration  appears  to  be  a  fundamental  issue  for 
human well‐being. New Caledonia is no exception to this trend and is one of the hotspots of 
global biodiversity. Therefore,  the objective of  this  thesis  is  to contribute  to  the ecological 
restoration of the archipelago's forests in order to limit soil erosion on ultramafic substrates. 
We  focus, via  a multi‐scale and multidisciplinary approach, on  the  influence of plant‐fungi 
associations (symbiosis) and roots on the erosion of Ferralsols grown on these substrates. Our 
work suggests that there is a threshold limiting restoration, allows to characterize tool species 






Les  écosystèmes  forestiers  tropicaux  représentent  près  de  la  moitié  de  la  superficie 
forestière mondiale. Ces écosystèmes qui fournissent des services fondamentaux pour le bien‐
être  de  nos  sociétés  (e.g.  régulation  des  flux  de  matières,  maintien  des  sols)  sont 
particulièrement touchés (perte et dégradation des forêts) par les changements globaux. La 
Nouvelle‐Calédonie, et ses substrats ultramafiques, ne font pas exception à cette tendance. 
L’activité minière et  les feux sont responsables de  la régression, de  la fragmentation, de  la 
dégradation des forêts et de l’érosion des sols. L’archipel est classé parmi les points chauds de 







Dans  la  première partie,  nous mettons  en  évidence  les  caractéristiques  floristiques  et 






entre  les  maquis  ligno‐herbacés  dégradés  et  les  maquis  ligno‐herbacés.  Les  feux  répétés 
seraient  la  cause principale du  franchissement de ce  seuil.  L’augmentation de  la biomasse 
végétale constituerait en effet le facteur‐clé contribuant à accroître la stabilité des agrégats 
entre  ces  deux  stades.  Ainsi,  la  protection  contre  les  feux,  associée  à  la  promotion  des 






La  troisième  partie  vise  à  évaluer  la  capacité  d’espèces  végétales,  associées  à  des 
champignons mycorhiziens, à accroître la stabilité des agrégats, mais aussi à identifier les traits 
racinaires  et  les  associations mycorhiziennes  contribuant  à  cet  accroissement.  Dans  cette 
partie, nous mettons en évidence que la combinaison de valeurs élevées des traits racinaires 
« Root Mass Density – Root Length Density – pourcentage de racines fines » est efficace pour 
augmenter  la  stabilité des agrégats. Par ailleurs,  l’efficacité de cette  combinaison de  traits 
racinaires  est  accrue  par  les  symbioses mycorhiziennes.  Ainsi,  des  trois  espèces  végétales 
évaluées, Costularia arundinacea serait l’espèce‐outil la plus efficace pour accroître la stabilité 
des agrégats. 
Ce  travail  a ainsi permis de mettre en évidence  l’influence des  traits  racinaires et des 
symbioses  mycorhiziennes  sur  la  stabilité  des  agrégats  des  Ferralsols  sur  substrats 
ultramafiques, que ce soit à  l’échelle des espèces ou des communautés végétales. A notre 
connaissance,  ces  résultats  sont  les  premiers  acquis  sur  ce  type  de  sol.  Ces  résultats 













preservation)  are particularly  affected  (loss  and degradation of  forests) by global  changes. 
New Caledonia, and its ultramafic substrates, is no exception to this trend. Mining and fires 








In  the  first  part,  we  highlight  the  floristic  and  structural  characteristics  of  plant 
communities  on  ultramafic  substrates.  These  suggest  an  increased  expression  of  the  root 
traits of dominant species in monodominant forests. The central place of fire and cyclones in 
the  dynamics  of  plant  succession  is  also  emphasized,  as well  as mycorrhizal  symbioses  in 
maintaining the monodominance of Nothofagus aequilateralis. 
In  the  second  part,  our  work  suggests  the  existence  of  a  biotic  threshold  between 
degraded  ligno‐herbaceous maquis and  ligno‐herbaceous maquis. Repeated  fires would be 
the main cause of crossing this  threshold. The  increase  in plant biomass would be  the key 
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2.  Le  taux  de  couverture  végétale  et  la  compaction  du  sol  comme  seuils  biotique  et 
abiotique entre maquis ligno‐herbacé et maquis ligno‐herbacé dégradé  205 


















Figure  5  –  Répartition  des  substrats  ultramafiques  au  niveau  de  la  lithosphère  océanique  et  de  la 
lithosphère continentale ....................................................................................................................... 24 
 





















































































de  la FAO (FAO 2016),  le bilan de  la période 2005‐2015 fait état d’une perte annuelle brute de 8,8 



























« le  processus  qui  assiste  l’autoréparation  d’un  écosystème  qui  a  été  dégradé,  endommagé  ou 




locale  (Larrère  2014).  Le  choix  du  modèle  de  référence  n’impose  aucune  norme  naturelle :  la 
restauration  écologique  doit  prendre  en  compte  aussi  bien  les  contraintes  et  les  opportunités 

















L’importance  des  moyens  à  mettre  en  œuvre  pour  la  restauration  d’un  écosystème  dépend 



























au  bien‐être  humain.  Ce  plan  stratégique  a  pour  mission  de  « prendre  des  mesures  efficaces  et 
urgentes en vue de mettre un terme à l’appauvrissement de la diversité biologique, afin de s’assurer 
que,  d’ici  à  2020,  les  écosystèmes  sont  résilients  et  continuent  de  fournir  des  services  essentiels, 
préservant ainsi la diversité de la vie sur Terre, et contribuant au bien‐être humain et à l’élimination 
de la pauvreté. Pour garantir ceci, les pressions exercées sur la diversité biologique sont réduites, les 
écosystèmes  sont  restaurés,  les  ressources biologiques  sont utilisées d’une manière durable et  les 
avantages découlant de l’utilisation des ressources génétiques sont partagés d’une manière juste et 
équitable;  des  ressources  financières  suffisantes  sont  fournies,  les  capacités  sont  renforcées,  les 
considérations relatives à la diversité biologique et la valeur de la diversité biologique sont intégrées, 
des  politiques  appropriées  sont  appliquées  de  manière  efficace,  et  les  processus  décisionnels 
s’appuient sur des bases scientifiques solides et l’approche de précaution. » 
 
Parmi  les  20  objectifs  du  Plan  stratégique  2011‐2020  figure  notamment,  d’ici  à  2020,  « la 










leur  minéralogie  originale  composée  à  plus  de  90  %  d’olivine  et  de  pyroxène.  Si  les  roches 
ultramafiques sont relativement fréquentes au niveau des croûtes océaniques, leur présence au niveau 
des croûtes continentales est bien plus rare (Fig.5.) et révèle des évènements tectoniques particuliers 
















En  raison  de  leur  origine  géologique  et  de  leur  composition  chimique  unique,  les  substrats 
ultramafiques sont riches en minéraux et minerais d’intérêt commercial. Si ces substrats ne couvrent 
qu’environ 3 % des terres émergées (Guillot and Hattori 2013), ils font l’objet d’exploitations minières 
générant  des  perturbations  conséquentes  sur  les  écosystèmes  qu’ils  abritent  (O'Dell  and  Claassen 
2011). Ainsi, les latérites nickélifères, qui se développent sous climat tropical sur ce type de substrats, 




















Au‐delà  de  ce  défi  pour  la  restauration  écologique,  les  substrats  ultramafiques,  du  fait  des 
contraintes édaphiques qu’ils engendrent et de leur distribution géographique « quasi‐insulaire » (van 
der  Ent  et  al.  2015),  sont  considérés  comme  un  système modèle  pour  l’étude  de  l’évolution,  de 
l’écologie  et  de  la  conservation,  depuis  l’échelle  des  cellules  et  des  organismes  jusqu’à  celle  des 






















présentant  à  la  fois  de  fortes  concentrations  en  espèces,  des  taux  d’endémisme  et  des  degrés  de 
menace  exceptionnels  (Myers  (1988),  prioritaires pour  la  conservation de  la  biodiversité  terrestre. 










espèces strictement  inféodées à ces substrats représentent environ 50 % de  la  flore endémique et 





















revégétalisation  ont  largement  évolué  pour  s’inscrire  depuis  le  début  des  années  2000  dans  une 
démarche de restauration écologique. Cette évolution résulte en partie d’une meilleure appréhension 
des  traits  d’histoire  de  vie  de  certaines  espèces  de  plantes  locales  (e.g.  dormance  des  graines, 
adaptations particulières), ainsi que de la volonté d’accroître la résilience des milieux restaurés. 
 
Toutefois,  la  restauration  écologique  en  Nouvelle‐Calédonie  nécessite  de  faire  face  aux 
contraintes suivantes, faisant de celle‐ci un véritable défi : 
 les modifications profondes des conditions du milieu par l’exploitation minière mécanisée 






sols  sur  substrats  ultramafiques  et  a  contrario  les  teneurs  excessives  en  magnésium 
(L'Huillier  et al. 2010), d’où un  rapport Ca/Mg  faible et des vitesses de croissance des 
végétaux très lentes (Mc Coy et al. 1999) ; 







Pour  relever  ce  défi  de  la  restauration  écologique,  les  travaux  de  recherche  en  écologie 




















les  deux  agents  à  l’origine  des  modifications  désastreuses  subies  par  la  végétation,  les  sols  et 




hydrique est  considérée  comme  la  cause  la plus  importante de dégradation du  lagon et des  récifs 
coralliens de l’archipel (Dumas et al. 2010). 
 


















secondaires  stables  (Fritsch  2012).  Ce  schéma  très  général  doit  être modulé  par  l’importance  des 
apports pluviométriques et la capacité des couvertures d’altération à exporter les éléments dissous 





Ce  sont  des  sols  minéraux  de  coloration  rouge  à  brun  jaune.  Si  les  latérites  sont  généralement 
dominées par des argiles de type kaolinite, les Ferralsols sur substrats ultramafiques se distinguent par 





























l’histoire  géomorphologique  du  massif  ultramafique  et  par  leur  position  topographique  actuelle. 
L’altération intense des silicates et des hydrosilicates concentrée dans le réseau de fracturation de la 
roche‐mère  (péridotites)  favorise  le développement de karsts en profondeur et de  latérites vers  la 
surface.  Cette  fonte  géochimique  est  à  l’origine  de  matériaux  très  poreux  au  niveau  des  karsts 






Les  Cambisols  ‐  ou  sols  bruns  tropicaux  ‐  ont  un  développement  vertical  limité  par  l’érosion 
superficielle  (Fritsch  2012).  Ces  sols  bruns  s’observent  sur  les  flancs  et  à  la  base  des  massifs  de 
péridotites et forment des sols bruns hypermagnésiens. Ils sont variablement imprégnés par la matière 
organique  et  comprennent  des  minéraux  hérités  des  substrats  rocheux  ainsi  que  des  minéraux 


































de  mécanismes  d’adaptation  des  plantes.  Ainsi,  les  associations  plantes–microorganismes  (e.g. 
symbioses  mycorhiziennes)  permettraient  de  mobiliser  les  très  faibles  quantités  de  phosphore 
disponible pour les plantes dans ces sols, de faciliter l’alimentation en azote chez certaines espèces 















































Chêne  gomme  (Arillastrum  gummiferum),  forêts  surcimées  par  des  Araucaria  ou  encore  de 








d’espèces  appartenant  aux  genres  Cunonia,  Quintinia, Metrosideros,  Paracryphia  et Weinmannia 
(Jaffré  et  al.  2012).  Le  sous‐bois  est  dense  et  caractérisé  par  l’abondance  des  fougères  et  des 
Freycinetia  lianescents.  Les  branches  et  les  troncs  des  arbres  portent  de  nombreux  épiphytes.  Le 
passage d’une forêt d’altitude à un maquis se fait souvent de manière imperceptible (L'Huillier et al. 
2010). Les maquis d’altitude se caractérisent toutefois par leur hauteur (5‐6 m) et le caractère presque 















6 m,  sclérophylles,  sempervirents  et  héliophiles.  Ils  présentent  une  grande  variété  physionomique 
structurale et floristique et possèdent de nombreuses formes de transition avec  la forêt. La grande 
majorité d’entre eux résulte de la destruction de la forêt par des incendies répétés et représentent des 
stades  variés  de  la  succession  secondaire  post‐incendie  (L'Huillier  et  al.  2010).  Les  substrats 
ultramafiques sont aujourd’hui couverts à plus de 80 % par des maquis, soit une surface de 4 500 km2 
(Isnard  et  al.  2016).  Ils  rassemblent  environ  1 140  espèces  de  plantes  vasculaires,  dont  le  taux 





































forestiers  de  Nouvelle‐Calédonie  afin  de  limiter  l’érosion  des  sols  sur  substrats  ultramafiques.  Ce 
travail s’inscrit naturellement dans le champ disciplinaire de l’écologie de la restauration. 
 
Comme  le  souligne  Dutoit  (2014),  un  meilleur  pilotage  des  écosystèmes,  et  donc  de  leur 
restauration  écologique,  ne  sera  possible  qu’à  partir  de  l’acquisition  de  plus  de  connaissances 
écologiques sur le fonctionnement et les impacts de certains organismes vivants (considérés a priori 
comme facilitants) sur  la dynamique et  l’orientation des trajectoires successionnelles. Sur substrats 















La  démarche mise  en œuvre  repose  sur  une  approche multi‐échelle  (Fig.  11).  A  l’échelle  des 
communautés, elle consiste à s’appuyer sur l’étude du fonctionnement des écosystèmes forestiers afin 
de  caractériser  la  trajectoire  successionnelle  naturelle  depuis  un  écosystème  dégradé  vers  un 












à  différents  états  alternatifs  (Suding  et  al.  2004) :  maquis  ligno‐herbacé  dégradé  par  les  feux  à 
répétition > maquis ligno‐herbacé à Tristaniopsis glauca > forêt dense humide de basse et moyenne 
altitude  monodominante  à  Arillastrum  gummiferum  >  forêt  dense  humide  de  basse  et  moyenne 
altitude monodominante  à Nothofagus  aequilateralis  >  forêt  dense  humide  de  basse  et moyenne 















L’approche  à  l’échelle  des  communautés  est  complétée  d’une  approche  à  l’échelle  espèce, 
centrée  sur  trois  espèces  végétales  dominantes  connues  pour  être  en  association  avec  des 
champignons  mycorhiziens :  Costularia  arundinacea  (Sol.  Ex  Vahl)  Kük.  (Cyperaceae),  Tristaniopsis 
glauca  Brongn.  &  Gris  (Myrtaceae)  et  Arillastrum  gummiferum  (Pancher  ex  Brongn.  &  Gris)  Baill. 
(Myrtaceae)  (Fig.  13).  Ce  focus  à  l’échelle  espèce  vise  à  approfondir  les  connaissances  sur  les 
interactions fonctionnelles entre plantes et champignons à travers leur étude en milieu naturel (in situ) 
et en conditions contrôlées (essais en serre). Par ailleurs, dans une optique de restauration écologique, 
une  telle approche nous  semble en adéquation avec  les pratiques actuelles de  revégétalisation en 




























En  revanche,  bien  que  les  racines  soient  considérées  comme  jouant  un  rôle  essentiel  dans  le 
contrôle de l'érosion, la recherche quantitative consacrée à l'importance de l’atténuation de l’érosion 









de  celle‐ci  dépend  fortement  l’érosion  hydrique  du  sol  (Barthès  and  Roose  2002).  Par  ailleurs,  la 
stabilité des agrégats est notamment influencée par les racines et les champignons (Tisdall and Oades 










































Les  traits  fonctionnels  sont  des  paramètres  morphologique,  physiologique  ou  phénologique 
mesurables à l’échelle de l’individu, de la cellule à l’organisme entier, sans référence à l’environnement 
ou d’autres niveaux d’organisation, ayant une influence sur la valeur sélective des individus via leurs 

















 l’approche multi‐échelle  nécessitant  de  disposer  de  paramètres  comparables  à  différentes 
échelles ; 






L’Association  Française  pour  l'Etude  du  Sol  (2009)  le  définit  comme  un  objet  naturel,  continu  et 














1. l'éclatement  provoqué  par  la  compression  de  l'air  emprisonné  entre  les  agrégats  lors  de 
l'humectation du sol.  L'intensité de  l'éclatement dépend du volume d'air piégé, donc de  la 
teneur en eau initiale des agrégats et de leur porosité (Le Bissonnais 1990). 












Il  existe  de  nombreuses  méthodes  pour  évaluer  la  stabilité  des  agrégats.  Quelle  que  soit  la 






























 les  oxydes  de  fer  et  d'aluminium.  Ces  oxydes  jouent  le  rôle  de  floculant  dans  le  sol  et 











structure,  sous  des  formes  différentes  en  fonction  du  niveau  d'échelle  considéré  (e.g.  racines, 











macro‐agrégats  (> 250 μm)  (Fig. 16). Compte  tenu du  type de  liaison des  structures entre elles,  la 
stabilité des micro‐agrégats est considérée comme très forte. A contrario, les macro‐agrégats sont plus 
sensibles  à  la désagrégation et peuvent  être désagrégés par des  contraintes physiques  comme  les 
pluies. De plus,  la stabilité des macro‐agrégats  influe sur  l'ensemble des  facteurs et des conditions 












Sur  les  sols  ferrallitiques,  les  cations  métalliques  polyvalents  (Fe3+,  Al3+),  les  oxydes  et  les 
hydroxydes de Fe et Al, mais aussi  la matière organique du sol,  les racines et  les micro‐organismes 
associés  sont  considérés  comme  les  principaux  facteurs  d'agrégation  et  de  stabilisation  (Dalal  and 

















 assécher  le  sol autour des  racines et  ainsi  réorienter  les argiles parallèlement à  l’axe de  la 
racine et lier les particules du sol entre elles ; 
 fournir des résidus organiques décomposables dans le sol ; 




























partie  des  ECM  assurant  le  contact  entre  le  sol  et  la  racine  présente  des  formes  plus  diverses  et 
différenciées que les autres types de mycorhizes (Garbaye 2013). La structure filamenteuse des hyphes 
(de  quelques  microns  de  diamètre)  atteint  plusieurs  dizaines  de  centrimètres  de  longueur,  voire 
plusieurs mètres, et permet aux champignons ectomycorhiziens d’explorer le sol à grande distance de 




Outre  l’effet direct des AMF et des ECM, ceux‐ci  influenceraient  indirectement  la  stabilité des 
agrégats  du  sol  à  travers  leurs  relations  étroites  avec  le  système  racinaire  des  plantes.  Rillig  and 
Mummey (2006) proposent une revue complète de ces effets indirects. De manière synthètique, les 
mycorhizes auraient un effet sur : 
 l’enchevêtrement des particules du sol par  les  racines et  leur  force de pénétration. La 
morphologie  et  l’architecture  des  racines  (e.g.  niveau  de  ramification,  diamètre  des 
racines) sont modifiées par  les ECM. Les racines à ECM ont une structure hiérarchisée 





morphologie  et  l’architecture  des  racines  seraient  moins  marqués  bien  qu’ayant  été 
observés (Berta et al. 1993) ; 




les  plantes  non mycorhizées  (Augé  2001;  Augé  2004).  Par  exemple,  une  conductance 
stomatique  et  une  transpiration  plus  importantes  pourraient  survenir  sur  les  plantes 
mycorhizées (Augé et al. 2004; Ebel et al. 1997). L’exploration plus efficace de l’eau grâce 
aux  symbioses mycorhiziennes entrainerait des  cycles humidification/dessiccation plus 
extrêmes.  De  plus,  les  symbioses  permettraient  d’accroître  la  quantité  de  carbone 
séquestrée par  les  feuilles pendant  les épisodes de stress hydrique (Duan et al. 1996). 





 la  rhizodéposition,  ou  libération  de  composés  issus  des  racines  vivantes,  peut  être 
fortement influencée par les champignons mycorhiziens (Jones et al. 2004) du fait de leur 
impact potentiel sur le métabolisme du carbone de la plante (Douds et al. 2000). Au‐delà 































La  finalité  de  ce  travail  était  de  disposer  d’une  meilleure  compréhension  des  dynamiques 
écologiques  et  caractérisation de  la  trajectoire  successionnelle  naturelle  entre  les  trois  formations 
forestières étudiées. En effet,  les successions végétales pouvant  influencer  la stabilité des agrégats 
(Cheng et al. 2015; Erktan et al. 2016; Lin et al. 2014; Qiu et al. 2015), une telle caractérisation était 
nécessaire  avant  d’étudier  l’influence  des  traits  racinaires  des  communautés  végétales  et  des 
symbioses mycorhiziennes sur la stabilité des agrégats des Ferralsols sur substrats ultramafiques. Par 
ailleurs, les forêts monodominantes à Arillastrum gummiferum ont été peu étudiées et l’écologie de 
cette  espèce  est  finalement  mal  connue  (Read  et  al.  2015).  Enfin,  Arillastrum  gummiferum  et 





 décrire  les  caractéristiques  structurales  et  floristiques  des  forêts  monodominantes  à 
A. gummiferum ; 
 comparer  ces  caractéristiques  avec  celles  de  forêts  adjacentes  monodominantes  à 
N. aequilateralis et de forêts denses humides de basse et moyenne altitude ; 
 mieux comprendre et comparer  les mécanismes impliqués dans  la monodominance d’A. 
gummiferum et de N. aequilateralis. 
 











 le  type  I où  l’espèce dominante persiste au‐delà d'une génération.  L'espèce dominante est 
alors habituellement une espèce de succession tardive, peu dispersée et tolérante à l'ombre 
qui s'établit sans perturbations apparentes ; 





par Newbery et al.  (2013) afin de prendre en compte  le cas d'espèces dont  l’abondance fluctue au 
cours du temps. Dans ce cas‐là, la dominance repose sur le ré‐établissement in situ après une grande 
perturbation externe des espèces intolérantes à l'ombre et peu dispersées. A travers ces trois types de 







 la  richesse  spécifique  et  les  différents  indices  de  diversité  présentent  des  valeurs 
















de  ces  forêts  monodominantes,  le  maquis  ligno‐herbacé  adjacent.  Ainsi,  la  forêt 
monodominante  à A. gummiferum  serait  un  stade  intermédiaire  entre  le maquis  ligno‐
herbacé et la forêt dense humide de basse et moyenne altitude. 
 





verrons  dans  le  chapitre  suivant.  Les  contributions  significatives  d’A.  gummiferum  et  de  N. 
aequilateralis aux dissimilarités floristiques entre les trois formations forestières laissent présager une 
expression accrue des  traits  racinaires de ces deux espèces dans  les  forêts monodominantes et  ce 
d’autant plus que l’abondance des tiges de ces espèces est élevée. Enfin, le rôle central suspecté des 

































































Seedlings Saplings [0-10 cm[ DBH Small trees [10-20 cm[ DBH Trees ≥ 20 cm DBH
Arillastrum forest
Plot area (m2) 8 40 2 500 2 500
Number of plots 48 48 3 3
Diameter at breast height X √ √ √
Botanical identification X Arillastrum gummiferum vs other species
X Arillastrum gummiferum 
vs other species √ √
Nothofagus forest
Plot area (m2) 8 40 40 Between 1 000 and 5 000
Number of plots 37 37 37 3
Diameter at breast height X √ √ √
Botanical identification √ √ √ √
Mixed rain forest
Plot area (m2) 8 40 40 Between 1 000 and 5 000
Number of plots 42 42 42 3
Diameter at breast height X √ √ √
Botanical identification √ √ √ √
X : not measured or collected












Ce  chapitre  a  donné  lieu  à  la  soumission  de  deux  articles,  respectivement  dans  les  revues 
Ecological Engineering et Plant and Soil : 
 Demenois J., Carriconde F., Rey F., Stokes A., Tropical plant communities modify soil aggregate 
stability  along  a  successional  vegetation  gradient  on  a  Ferralsol,  accepté  dans  Ecological 
Engineering ; 
 Demenois  J.,  Rey  F.,  Stokes  A.,  Carriconde  F.,  Linkages  between  root  traits,  soil  fungi  and 




et  des  symbioses  mycorhiziennes  sur  la  stabilité  des  agrégats.  Pour  ce  faire,  nous  nous  sommes 
intéressés  à  des  formations  végétales  largement  répandues  dans  les  paysages  de  l’archipel  et 
constituant  une  succession  végétale  potentielle  caractéristique  des  Ferralsols  sur  substrats 
ultramafiques :  maquis  ligno‐herbacé  dégradé  par  les  feux  à  répétition  >  maquis  ligno‐herbacé  à 
Tristaniopsis  glauca  >  forêt monodominante  à Arillastrum  gummiferum  >  forêt monodominante  à 
Nothofagus aequilateralis  >  forêt mixte. Dans  les milieux érodés,  les  changements de  composition 
floristique des communautés végétales seraient un facteur‐clé de leur restauration (Walker and del 
Moral 2009) d’où  la pertinence de se placer  le  long d’un gradient de succession végétale. De plus, 
plusieurs études récentes menées sous différents climats (semi‐aride, méditerranéen ou continental) 
ont mis en évidence une augmentation de la stabilité des agrégats au fur et à mesure des successions 
végétales  (Cheng  et  al.  2015;  Erktan  et  al.  2016;  Lin  et  al.  2014; Qiu  et  al.  2015).  Pour  autant,  les 



























 trois espèces végétales  sont  suspectées d’avoir potentiellement un  impact positif  sur  la 
stabilité  des  agrégats :  Costularia  arundinacea,  Garcinia  amplexicaulis  et Myodocarpus 
fraxinifolius.  Néanmoins,  les  contributions  des  espèces  dominantes  et  ectomycorhizées 








les  feux,  associée  à  la  promotion  des  successions  végétales  à  travers  l’utilisation  d’espèces 
potentiellement facilitatrices comme C. arundinacea, pourrait constituer une stratégie efficiente pour 
limiter l’érosion des Ferralsols et améliorer leur fonctionnalité. De plus, l’influence des communautés 
végétales et  fongiques sur  la  stabilité des agrégats des Ferralsols  sur  substrats ultramafiques a été 







champignons  mycorhiziens  (AMF  et  ECM)  sur  la  stabilité  des  agrégats.  De  plus,  dans  l’optique 
d’identifier  de potentielles espèces‐outils pour accroître  la  stabilité des agrégats des  Ferralsols  sur 
substrats ultramafiques via des actions de restauration écologique, un focus sur l’influence des traits 
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ecosystems,  where  the  change  in  plant  community  composition  through  successional 19 
dynamics  is  a  key  driver  of  ecosystem  restoration.  In  many  tropical  regions,  ecological 20 
restoration  is  an  important  issue,  but  the  relationship  between  different  types  of  plant 21 
communities  and  soil  aggregate  stability  is  poorly  understood. We examined how  tropical 22 
plant communities modified soil aggregate stability along a successional vegetation gradient 23 
on a Ferralsol in New Caledonia. We identified five plant communities, ranging from an early 24 
(sedge dominated ecosystems)  to a  late successional stage  (well‐established, dense, mixed 25 
rainforest).  Aggregate  stability,  total  soil  organic  carbon  (SOC)  and  iron  and  aluminium 26 
sesquioxides were measured  in soil originating from each community. Results showed that 27 
aggregate stability of the Ferralsol was very high, even on eroded sites, likely due to the high 28 
levels of  iron and aluminium sesquioxides also  found. The  levels of  iron sesquioxides were 29 




that  certain plant  species have a positive  impact on  soil  aggregate  stability  and  should be 34 
considered  for  ecological  restoration  on  Ferralsols.  e.g.,  Costularia  arundinacea,  Garcinia 35 












plant  communities  studied,  probably  due  to  the  high  content  of  iron  sesquioxides 45 
often formed in soil after wildfires. 46 
 Along  the  successional  gradient  of  vegetation,  aggregate  stability was modified  by 47 
plant  cover  and  community  composition  and  increased  from  sparse  vegetation  to 48 
rainforest.  49 
 Costularia arundinacea, Garcinia amplexicaulis and Myodocarpus fraxinifolius have a 50 
















holding  the  particles  together  are  much  stronger  than  the  forces  between  the  adjacent 61 
aggregates (Martin et al. 1955). Clustering and stabilization of soil particles in aggregates are 62 
complex processes (Six et al. 2004), influenced by soil characteristics (e.g. abiotic and biotic 63 
factors),  vegetation  (e.g.  plant  cover,  fine  root  density),  land  management  and  climate 64 
(Bronick and Lal 2005; Six et al. 2004). Aggregate stability is a measure of the erodibility of a 65 
soil and is defined as the extent to which soil aggregates resist falling apart when wetted by 66 
and hit  by  rain  drops  (Le Bissonnais  1996).  Aggregate  stability  is  seen as  a  key  ecosystem 67 
process  influencing  carbon  storage  (Jastrow  et  al.  1998),  nutrient  availability  (Wang  et  al. 68 





In  eroded  ecosystems,  the  change  in  plant  community  composition  through  successional 74 
dynamics  is  a  key  driver  of  their  restoration  (Walker  and  del Moral  2009).  Several  recent 75 
studies  in  sub‐arid, Mediterranean or  continental  climates  showed  that aggregate  stability 76 
increased along a successional gradient of vegetation (Cheng et al. 2015; Erktan et al. 2016; 77 
Lin  et  al.  2014;  Qiu  et  al.  2015).  In  many  tropical  regions,  such  as  New  Caledonia,  an 78 
archipelago in the south west Pacific ocean, ecological restoration is a major issue, especially 79 
on heavily eroded  sites  (Losfeld  et al.  2015).  Yet despite  the  increasing number of  studies 80 




process,  and  it  is  not  known  how  stability  is  modified  by  tropical  plant  community 82 
composition. 83 

















main  island  (Schmid  1982),  where  vegetation  is  represented  by  sclerophyllous  shrubland 101 





species, e.g. Tristaniopsis  spp.  (L'Huillier  et al. 2010). These communities  represent mostly 104 
secondary vegetation resulting  from the degradation of  the  initial  rainforests  (Isnard et al. 105 








five  plant  communities,  representing  five  phases  of  vegetation  succession.  Communities 114 
ranged  from  sedge  dominated  ecosystems  to  well‐established  mixed  rainforest.  Results 115 





Studies  were  performed  on  two  field  sites  located  in  the  Massif  du  Grand  Sud  in  New 121 
Caledonia  (Fig.  1). The  first  site,  called  La  Rivière  Blanche  (22°9’S‐166°41’E),  is  part  of  the 122 
Rivière  Bleue  Provincial  Park.  At  the  beginning  of  the  20th  century,  chromium mining  and 123 





2009. From the 1940s until  late 1980s,  logging of Arillastrum gummiferum occurred  in  the 126 
area. The two sites are only eight kilometres apart and are located at an altitude between 300 127 
and 500 m. Mean annual precipitation is 3000 mm and the minimal and maximal mean annual 128 








arundinacea  (Cyperaceae).  These  communities  arise  largely  as  a  result  of 137 
repeated  shrubland  fires.  In  these  communities,  sedges  make  up  15  %  of 138 
ground cover and are considered as an early successional stage (Fig. 2a). 139 
(ii) Tristaniopsis  glauca  (Myrtaceae)  (Fig.  2b)  growing  in  open  sclerophyllous 140 
shrubland  with  a  maximum  height  of  less  than  2  –  3  m  (Jaffré  1970). 141 
Tristaniopsis glauca is ubiquitous in shrublands of the Massif du Grand Sud and 142 
is associated with ectomycorrhizal fungi (Amir and Ducousso 2010). 143 
(iii) Monodominant  Arillastrum  gummiferum  rainforest  which  succeeds  the 144 
sclerophyllous shrubland stage (Fig. 2c) (Demenois et al. (2017b). Arillastrum 145 
gummiferum usually occurs in extensive, monodominant stands (Sebert 1874; 146 







exclusively  on  ultramafic  substrates  and  is  associated  with  ectomycorrhizal 151 
fungi (Papineau 1989). 152 
(iv) Monodominant  Nothofagus  aequilateralis  rainforest,  which  is  an  early 153 
successional  forest  (Fig. 2d)  (Read and  Jaffré 2013),  forming monodominant 154 
stands  (Read and Hope 1996). Cyclone disturbances may be  involved  in  the 155 
establishment  and  persistence  of Nothofagus  rainforests,  at  least  at  low  or 156 
mid‐elevations (Read and Jaffré 2013). Nothofagus aequilateralis is endemic to 157 
New  Caledonia,  occurs  on  ultramafic  substrates  and  is  associated  with 158 
ectomycorrhizal fungi (McCoy 1991).  159 





















Soil  samples  (0  –  15  cm  depth)  were  collected  from  five  different  points  per  plot 178 
(supplementary Fig. 1) using a cylindrical core (diameter 8 cm x length 15 cm) and pooled. For 179 
each plot, soil texture (sand, silt and clay percentage) was determined using a hydrometer. 180 





















action  typical  of  heavy  precipitation  events.  Heavy  rainfall  events  often  occur  in  New 199 
Caledonia  during  the  cyclone  season  (events  can  comprise more  than  400 mm  in  6  hours 200 
(Météo  France  2016a)).  After  oven  drying  at  40  °C  for  24  h,  10  g  of  the  selected 201 



























Based on the species inventory and Braün-Blanquet abundance index, the Bray-Curtis 223 
dissimilarity index was calculated and ordinated by non-metric multidimensional scaling 224 
(NMDS) to observe dissimilarities of each plant community composition per plot. Additionally, 225 
a specific NMDS was done between the sedge-dominated community and Tristaniopsis glauca 226 
shrubland. To assess the contribution of species to the NMDS, the ENVFIT function of vegan 227 
package for R (Oksanen et al. 2016) with 999 permutations was computed. We used 228 
Permutational Multivariate Analysis of Variance (PERMANOVA) using distance Bray-Curtis 229 
matrices to test the hypothesis that species composition and abundance differed between the 230 
five plant communities. Differences in soil aggregate stability between plant communities were 231 
assessed using Kruskal and Wallis tests, followed by Wilcoxon tests to specify pairwise 232 
differences. All statistical analyses were performed using the R 3.3.2 environment for statistical 233 








with  only  herbaceous  and  shrubs  present  (Table  1).  In  contrast,  in  the  four  other  plant 239 
communities,  the  total  plant  cover  was  high  (≥  80  %),  yet  significant  differences  in  the 240 
structures  of  these  four  communities were  noticeable. Tristaniopsis  glauca  shrubland was 241 
characterized  by  the  predominance  of  herbaceous  and  shrub  strata,  the  absence  of  tree 242 
stratum  and  consequently  a mean  height  of  below  3 m,  while  the  three  rainforest  types 243 
possessed  a  multi‐layer  vertical  structure  with  trees,  shrubs  and  herbaceous  species. 244 
However, the herbaceous stratum in Arillastrum rainforest was more developed than in the 245 
two other types of rainforest, while the tree cover was less dense. 246 
In  terms  of  species  richness,  values  observed  in  the  sedge‐dominated  community, 247 
Tristaniopsis  glauca  shrubland  and  Arillastrum  rainforest  were  much  lower  than  in  the 248 
Nothofagus rainforest and mixed rainforest (Table 1). Nevertheless, the Simpson index among 249 
the five plant communities was comparable (Table 1) and relatively high (around 0.98). The 250 
floristic  composition  and  abundance,  according  to  the  NMDS  (Fig.  3a)  and  the  associated 251 
PERMANOVA  (Table  2),  differed  among  the  five  plant  communities,  except  between  the 252 
Nothofagus  rainforest  and  mixed  rainforest.  The  species  contributing  most  to  the 253 
dissimilarities  between  the  sedge‐dominated  community  and  shrubland with  Tristaniopsis 254 









classified  as  silty‐clay‐loam  and  clay‐loam. One  noticeable  difference was  observed  in  the 261 
Arillastrum rainforest which had more sandy soil textures, whilst clay content was comparable 262 
among  the  five  plant  communities.  The  SOC  percentage  (Table  1)  increased  along  the 263 
successional  gradient  from  low values  (< 1 %)  in  the  sedge‐dominated  community  to high 264 
values (> 3.5 %) in rainforests. Similarly, the CEC followed the same trend along the gradient 265 
with higher values in rainforests (Table 1). Iron sesquioxides were remarkably high (> 10 %) in 266 






remarkably  high  values  of  MWD  (>  3  mm)  were  measured  in  the  three  other  plant 273 
communities.  274 
Significant differences in MWD values occurred among the five plant communities (χ² = 19.25; 275 












and Waters  (1991)  who  established  that  soil  aggregates  from  Ferralsols  were  stable  with 285 
regard to rapid wetting: 85 % of the soil material was stabilized in aggregates with a size >0.25 286 
mm and oxides were suggested to be the main stabilizing agents. Sesquioxides of  iron and 287 





than  that  found  in  other  severely  eroded  ecosystems,  e.g.,  Mediterranean  gully  bed 293 
ecosystems,  where  Erktan  et  al.  (2016)  found  a  mean  MWD  of  0.80  mm  in  the  earliest 294 
vegetation  successional  stage.  Erktan  et  al.  (2016)  demonstrated  that  this  stage  was 295 
characterized by recurrent erosive disturbances limiting plant community development to a 296 
dominant herbaceous layer. The difference in results between Erktan et al’s (2016) study and 297 







Aggregate  stability  from  vegetation  undergoing  the  second  to  fifth  succession  stages 302 
possessed MWD values comparable to values found for scrubland and forest in different soil 303 
types  and  climates.  For  example,  Blavet  et  al.  (2009)  measured  a  MWD  of  3.1  mm  in 304 
Mediterranean scrubland on Calcic Luvisols and Chenu et al. (2000) found a MWD value of 305 
3.19 mm in temperate forests on Vermic Haplubrepts soil. However, it is difficult to compare 306 
the effects of vegetation on aggregate stability  in different soil  types, because the  intrinsic 307 
characteristics of certain soils e.g., Ferralsols, are  the determinant  factor driving aggregate 308 




Soil  aggregate  stability  increased  from early  (i.e.  sedge‐dominated  community)  to  the  late 313 
successional stage (i.e. mixed rainforest). Similar trends were observed in sub‐arid (Cheng et 314 
al. 2015; Lin et al. 2014), Mediterranean (Erktan et al. 2016) and continental climates (Qiu et 315 
al.  2015).  However,  the  disparity  in  MWD  values  observed  in  the  Nothofagus  rainforest 316 
suggest that soil aggregate stability is not only related to the successional stage but also to the 317 
composition of the plant community (Fig. 3a). Therefore, a thorough exploration of the abiotic 318 
and  biotic  agents  affecting  aggregation  (e.g.  sesquioxides,  SOC,  plant  traits  and  soil 319 
microorganisms), their interactions and feedbacks would be required in different community 320 
compositions of the same succession stage. 321 










focus  should  be  put  on  biotic  manipulations  to  restore  sedge‐dominated  community. 329 
Increasing plant cover, promoting plant succession and fire protection would be an efficient 330 
strategy to stabilize severely eroded ecosystems on Ferralsols in New Caledonia and improve 331 
their  functionality.  Based  on  the  results  of  the  NMDS  and  the  analysis  of  the  floristic 332 
dissimilarities between sedge‐dominated community and shrubland with Tristaniopsis glauca 333 














In  New  Caledonia,  wildfires  and  cyclones  are  the  main  disturbances  that  impact  plant 345 
succession (Curt et al. 2015; Isnard et al. 2016; Read and Jaffré 2013). The consequences of 346 
such perturbations on aggregate stability must be considered to better understand processes 347 
occurring  along  the  successional  vegetation  gradient.  For  example,  the  sedge‐dominated 348 
community,  shrubland  with  Tristaniopsis  glauca  and  Arillastrum  rainforests,  are  prone  to 349 
wildfires and the dynamics of their vegetation relies partially on disturbance by fire (Demenois 350 







a  higher  content  of  iron  sesquioxides  and  a  subsequently  higher  aggregate  stability  in 358 
Ferralsols. However, fire will also induce a loss of organic matter in the topsoil (Fox et al. 2007). 359 












disturbance,  a  rapid  decomposition  of  organic  matter  will  occur  followed  by  periods  of 369 
accumulation  (Bormann et al. 1995) depending of  the  frequency of windthrow events,  the 370 
type  and  amount  of  organic  matter  inputs  (Overby  et  al.  2003).  As the  persistence  of 371 







cover,  community  composition  and  vegetation  dynamics.  These  new  insights  could  have 379 































modify  aggregate  stability,  which  mainly  increased  in  the  early  stages  of  succession, 408 
suggesting that erosion was mainly correlated to plant cover and community composition. We 409 





constrained  the  development  of  plant  communities  through  frequent  disturbance.  These 412 
communities were therefore not able to progress to the next successional stage. In conclusion, 413 
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Caledonia:  floristic  diversity  and  ecological  strategies  of  Arillastrum  gummiferum  (Myrtaceae)  and 480 
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Sedge-dominated formation Shrubland with Tristaniopsis 
glauca
Arillastrum  forest Nothofagus  forest Mixed rainforest
Vegetation cover
Herbaceous 15% ± 4 % 60% ± 14 % 35% ± 17 % 10% ± 8 % 10% ± 7 %
Shrubs 15% ± 5 % 50% ± 8 % 65% ± 14 % 55% ± 5 % 50% ± 8 %
Trees 0% 0% 50% ± 17 % 65% ± 10 % 75% ± 10 %
Total plant cover 20% ± 6 % 80% ± 12 % 85% ± 5 % 80% ± 3 % 90% ± 3 %
Height of the vegetation < 1 m 2 - 3 m 10 - 15 m 15 - 20 m 15 - 20 m
Species richness 55 76 73 196 171
Simpson index 0,976 ± 0,003 0,978 ± 0,003 0,984 ± 0,003 0,985 ± 0,001 0,983 ± 0,003
Most abundant species






Blechnum chauliodontum Blechnum chauliodontum




Basselinia deplanchei Deplanchea speciosa Bocquillonia spicata
Trees - - Arillastrum gummiferum (ECM) Nothofagus aequilateralis (ECM) Deplanchea speciosa
Tabernaemontana cerifera
Texture
Clay (%) 32.3 ± 4.1 26.3 ± 3.8 26.1 ± 7.4 34.5 ± 8.6 30.5 ± 3.4
Silt (%) 52.3 ± 10.5 53.3 ± 5.9 28.5 ± 3 40.8 ± 6.7 50.5 ± 6
Sand (%) 15.5 ± 7.2 20.5 ± 3 45.5 ± 9.4 24.5 ± 10.6 19 ± 5.4
Soil organic carbon (%) 0.8 ± 0.2 2.6 ± 0.9 3.8 ± 1.2 3.6 ± 1.3 4.9 ± 0.7
Sesquioxides
Fe (%)  27.4 ± 10.1  29.4 ± 15  38.5 ± 2.3 11.1 ± 4.1  12.6 ± 5.7 
Al (%)  2.6 ± 0.4  2.4 ± 0.2 2.3 ± 0.4  1.8 ± 0.8  1.9 ± 0.7 
CEC (mval/kg) 47 ± 6 64 ± 6 87 ± 10  122 ± 12  137 ± 31
Data are average value ± standard error for each successional stage (n=4).
ECM : ectomycorrhized species (from Amir and Ducousso (2010))










Degree of freedom Sums Of Squares Mean squares F .model R2 P‐value
Plant community 4 4.19 1.05 7.26 0.66 0.001
Residuals 15 2.16 0.14 0.34
Total 19 6.35 1
Aggregate stability ~ plant community X2 = 19.253, p -value = 7.008 x 10-4, df = 4
Sedge-dominated formation Shrubland with Tristaniopsis glauca Nothofagus  forest
Shrubland with Tristaniopsis glauca 0.078 - -
Nothofagus  forest 1 0.078 -


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Variable (Abb./unit) Sedge dominated formation Shrubland with Tristaniopsis glauca Arillastrum  forest Nothofagus  forest Mixed rainforest Kruskal‐Wallis test (X2/P )
Soil characteristics
soil aggregate stability (MWD / mm) 2.85 ± 0.19 a 3.28 ± 0.11 b 3.43 ± 0.02 c 2.90 ± 0.28 a 3.24 ± 0.12 b 59.64/***
clay (%) 32.3 ± 4.1 26.3 ± 3.8 26.3 ± 7.4 34.8 ± 8.6 30.5 ± 3.4 5.16/n.s.
soil organic carbon (SOC / mg.g‐1) 7.9 ± 2.4 a 26.1 ± 8.9 b 38.0 ± 11.5 c 36.2 ± 12.8 c 49.3 ± 6.6 d 43.29/***
Fe‐sesquioxides (Fe2O3 /  g.kg‐1) 273.5 ± 100.5 a 294.2 ± 150.1 a 385.2 ± 23.5 a 111 ± 40.9 b 126.2 ± 57 b 12.03/*
Al‐sesquioxides (Al2O3 /  g.kg‐1) 26.2 ± 3.6 23.7 ± 2.3  22.8 ± 4.3 18.3 ± 7.8  18.9 ± 7.4  3.61/n.s.
Root characteristics
Root length density (RLD / km.m‐3) 37.5 ± 41.5 a 182.6 ± 93.6 b 181.5 ± 73.0 b 115.2 ± 52.2 b 110.8 ± 43.2 b 28.78/***
Root mass density (RMD / kg.m‐3) 3.0 ± 4.8 a 19.7 ± 8.8 b 29.0 ± 12.2 b 21.5 ± 8.3 b 26.6 ± 7.8 b 32.78/***
Specific root length (SRL / m.g‐1) 34.8 ± 20.3 a 10.2 ± 5.4 b 6.7 ± 2.6 bc 5.6 ± 2.0 bc 4.5 ± 1.9 c 28.98/***
Mean root diameter (mm) 0.29 ± 0.13 a 0.47 ± 0.07 b 0.62 ± 0.08 c 0.64 ± 0.09 c 0.67 ± 0.07 c 38.86/***
Fine roots (0.2< <1 mm) (%) 44 ± 14 a 69 ± 4 b 71 ± 4 bc 66 ± 4 b 73 ± 5 c 28.64/***
Very fine roots (<0.2 mm) (%) 53 ± 18 a 24 ± 5 b 16 ± 2 c 20 ± 4 d 14 ± 5 c 35.35/***
Fungal characteristics



























champignons  mycorhiziens,  d’accroître  la  stabilité  des  agrégats  des  Ferralsols  sur  substrats 
ultramafiques,  et  d’autre  part  d’identifier  les  traits  racinaires  et  les  associations  mycorhiziennes 
contribuant à cet accroissement. Pour ce faire, nous nous sommes intéressés à trois espèces végétales, 
potentielles  espèces‐outils  pour  augmenter  la  stabilité  des  agrégats :  Costularia  arundinacea, 
Tristaniopsis  glauca  et Arillastrum  gummiferum.  Leurs  potentialités  respectives  s’appuient  sur  les 
résultats  issus de  l’approche à  l’échelle des communautés  (Chapitre 3) ainsi que sur  leur caractère 











souche  isolée  à  partir  d’un  carpophore  d’un  champignon  ECM  issu  de  Ferralsols  sur  substrats 
ultramafiques, et ainsi d’en poser les bases techniques, d’en évaluer les effets sur la croissance des 









 étudier,  à  l’échelle  espèce,  en  conditions  in  situ,  comment  les  traits  racinaires  et  les 
communautés fongiques associées influencent la stabilité des agrégats des Ferralsols sur 
substrats ultramafiques ; 











Density)  contribue  significativement  à  l’augmentation  de  la  stabilité  des  agrégats  des 
Ferralsols sur substrats ultramafiques ; 
 les essais en serre mettent en évidence l’effet positif des AMF sur la stabilité des agrégats ; 



























































































































































































































samples were conserved in an  ice box  in the field and then taken to the  laboratory on the 182 
same day and stored at ‐20°C. Each soil sample was lyophilised for 48 h. Then 5 g of soil from 183 
each  sample was  homogenized  in  a mortar  and  pestle with  liquid  nitrogen,  and DNA was 184 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Variable (Abb./unit) Costularia  arundinacea Tristaniopsis glauca Arillastrum gummiferum Kruskal-Wallis test (X2/P )
Root length density (RLD / km.m‐3) 141 ± 90 a 19 ± 23 b 223 ± 215 a 28.88/***
Root mass density (RMD / kg.m‐3) 12.8 ± 10.5 a 1.8 ± 2.5 b 9.9 ± 10.3 a 25.17/***
Specific root length (SRL / m.g‐1) 12.4 ± 3.4 a 15.9 ± 12.1 a 25.9 ± 9.6 b 20.62/***
Mean root diameter (mm) 0.44 ± 0.05 a 0.43 ± 0.10 a 0.50 ± 0.23 a 0.81/n.s.
Fine roots (0.2< <1 mm) (%) 71 ± 5 a 69 ± 8 a 48 ± 9 b 36.88/***
Very fine roots (<0.2 mm) (%) 23 ± 6 a 25 ± 7 a 49 ± 10 b 37.17/***
Aggregate stability ~ plant species X2 = 36.444, p -value = 6.033 x 10-8, df = 3
No plant Costularia  arundinacea Tristaniopsis glauca
Costularia  arundinacea 2.3  x 10-5 - -
Tristaniopsis glauca 0.69 2.7  x 10-4 -









Variable (Abb./unit) Control (no plant) Costularia  arundinacea Tristaniopsis glauca Arillastrum gummiferum Kruskal-Wallis test (X2/P )
Soil organic carbon (SOC / mg.g-1 7.5 ± 1.8 a 19.9 ± 5.2 b 11.9 ± 2.1 c 17.6 ± 5.4 b 56.15/***
Fe-sesquioxides (Fe2O3 / g.kg-1) 336 ± 19 a 365 ± 29 b 428 ± 13 c 395 ± 37 d 51.74/***





























































 ‘Tristaniospsis  glauca  +  Pisolithus  microcarpus’  was  identified  as  a  functional  and 49 
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Above-ground dry biomass (AGB) (g) 0.09 ± 0.06 0.12 ± 0.05 0.18 ± 0.09 0.28 ± 0.15 0.67 ± 0.23 0.73 ± 0.20
Below-ground dry biomass (BGB) (g) 0.10 ± 0.07 0.16 ± 0.08 0.18 ± 0.07 0.30 ± 0.18 0.75 ± 0.31 0.71 ± 0.29
Total dry biomass (TDB) (g) 0.19 ± 0.14 0.27 ± 0.13 0.36 ± 0.14 0.58 ± 0.31 1.42 ± 0.48 1.44 ± 0.47
Root mass fraction (RMF) 0.54 ± 0.05 0.57 ± 0.07 0.52 ± 0.11 0.53 ± 0.09 0.52 ± 0.07 0.48 ± 0.06
Mycorrhizal dependency
















Root length density (RLD) (km.m-3) 7.9 ± 4.1 13.9 ± 7.0 9.1 ± 4.2 18.8 ± 10.4 17.7 ± 11.1 24.0 ± 21.8
Root mass density (RMD) (kg.m-3) 0.10 ± 0.07 0.15 ± 0.08 0.19 ± 0.07 0.34 ± 0.21 0.72 ± 0.36 0.71 ± 0.38
Specific root length (SRL) (m.g-1) 90.4 ± 23.3 95.0 ± 17.5 49.4 ± 14.7 60.2 ± 17.6 23.3 ± 5.5 30.9 ± 12.5
Fine roots (0.2< <1 mm) (%) 63 ± 3 64 ± 6 64 ± 7 69 ± 7 72 ± 11 73 ± 9
Very fine roots (<0.2 mm) (%) 36 ± 5 35 ± 6 33 ± 8 28 ± 7 14 ± 8 16 ± 8
Mean root diameter (mm) 0.22 ± 0.02 0.23 ± 0.02 0.24 ± 0.03 0.25 ± 0.02 0.34 ± 0.04 0.33 ± 0.04
Soil
Soil organic carbon (SOC) (mg.g-1) 7.05 ± 1.26 5.97 ± 2.04 6.85 ± 1.69 8.33 ± 0.87 7.04 ± 0.80 8.07 ± 1.10























δAggregate Stability / BGB (δAS/BGB / g-1) 1.59 ± 2.19 1.44 ± 0.58 0.24 ± 0.37 0.96 ± 0.96 0.07 ± 0.32 0.22 ± 0.38
δAggregate Stability / Root length (δAS/root length / km-1) 20.89 ± 27.33 15.46 ± 5.54 6.04 ± 10.55 16.15 ± 14.75 2.77 ± 15.84 7.72 ± 16.25









1. Un modèle  d’organisation  hiérarchique  des  agrégats  influencé  par  les 
traits  racinaires  et  les  symbioses  mycorhiziennes  et  dominé  par  les 
sesquioxydes de fer 




fines  sur  la  stabilité  des  agrégats  a  pu  être  identifié  à  ces  deux  échelles,  tout  comme  celui  des 
communautés  fongiques  (Chapitres  3  et  4)  et  des  symbioses mycorhiziennes  (Chapitre  4).  A  notre 












Ainsi,  en  dépit  des  spécificités  des  Ferralsols  sur  substrats  ultramafiques  (i.e.  faible  présence 
d’argiles minéralogiques de type 1 :1 ; présence d’argiles granulométriques due aux fortes teneurs en 



















En  revanche, d’un point de vue méthodologique,  la  structure  fréquemment gravillonnaire des 
































2. Le  taux de  couverture végétale et  la  compaction du  sol  comme seuils 
biotique  et  abiotique  entre  maquis  ligno‐herbacé  et  maquis  ligno‐
herbacé dégradé 
Si  la  forte  stabilité  des  agrégats  des  Ferralsols  sur  substrats  ultramafiques  à  l’échelle  des 
communautés  végétales  (Chapitre  3)  et  des  espèces  végétales  (Chapitre  4)  atteste  de  leur  faible 
sensibilité à l’érosion hydrique superficielle, l’aléa érosion à l’échelle d’un bassin versant va également 
dépendre de la pente, de la courbure des surfaces, du drainage et de sa densité, enfin de l’occupation 
du sol (Maurizot and Delfau 1995). En effet,  l’érosion du sol combine à  la fois  la dégradation de sa 
couche superficielle mais aussi le déplacement des matériaux qui résultent de cette dégradation. Ainsi, 
des  agrégats  stables  peuvent  être  déplacés  du  fait  du  ruissellement  de  l’eau  et  donc  contribuer  à 
l’érosion à l’échelle du bassin versant.  Il est donc essentiel de prendre en compte le bilan hydrique 
(évapotranspiration,  ruissellement,  infiltration)  à  l’échelle  du  bassin  versant  pour  évaluer  l’aléa 
érosion. 




végétale  (e.g.  maquis  ligno‐herbacé  dégradé  versus  forêt  monodominante  à  Nothofagus 
aequilateralis) et aient de fait un impact différent à l’échelle du bassin versant sur l’aléa érosion. De 
tels  bilans  hydriques  sur  Ferralsols  sur  substrats  ultramafiques  n’ont  à  ce  jour  pas  été  établis  en 
Nouvelle‐Calédonie et permettraient de mieux comprendre l’influence des formations végétales sur 
l’érosion hydrique à l’échelle du bassin versant. 
De plus,  l’érosion hydrique  superficielle peut  évoluer  vers une  érosion hydrique  concentrée  à 
l’origine de l’arrachement de volumes plus importants de sol et aboutissant à des formes d’érosion 
allant des griffes d’érosion (< 2 cm de profondeur) jusqu’à de grandes ravines (> 2 m de profondeur) 
(Rouet  2009).  Ce  dernier  type  de  forme  d’érosion  est  très  fréquent  en  Nouvelle‐Calédonie  sur 
Ferralsols sur substrats ultramafiques (Fig. 20). Enfin, l’érosion à l’échelle du bassin versant pourra être 
également provoquée par les phénomènes de chutes de blocs rocheux et de mouvements de masse, 
et  ce  d’autant  plus  que  les  substrats  ultramafiques  sont  à  l’origine  de  pseudo‐karsts  sujets  à  des 
affaissements localisés voire à des effondrements (Rouet 2009). 


















superficielle, par effet « splash » provoqué par  les gouttes de pluie.  La  teneur en eau du  sol est  le 
principal  facteur  influençant  les  processus  de  compaction  (Soane  and  Van  Ouwerkerk  1994).  Une 
augmentation de la teneur en eau engendre une baisse de la pression au sol admissible (Medvedev 
and Cybulko 1995) et donc une augmentation de sa sensibilité à la compaction. Cette teneur en eau 
du sol va dépendre notamment de sa  texture, particulièrement  le pourcentage et  le  type d’argiles 















semble  révéler  à  la  fois  une moindre micro‐porosité  au  sein  des  agrégats  du  sol  du maquis  ligno‐
herbacé dégradé et une organisation différente de celle‐ci (« plan de cisaillement » versus « structure 
cylindrique »). Enfin, les sols de maquis ligno‐herbacés dégradés se caractérisent par la présence de 










Nous  pensons  que  la  compaction  du  sol  constitue  un  seuil  abiotique  qui  limite  fortement 
l’installation et la croissance de la végétation dans les maquis ligno‐herbacés dégradés. En effet, les 
effets  négatifs  de  la  compaction  des  sols  sur  la  croissance  des  plantes  ont  été  largement mis  en 








porosité  des  sols,  et  donc  l’approvisionnement  en  eau  et  les  échanges  gazeux  indispensables  aux 
plantes. La sensibilité des plantes à la compaction du sol est toutefois variable selon les espèces (Hamza 
and Anderson 2005). Il nous semblerait donc intéressant d’étudier la capacité des plantes, d’une part 
à  germer  dans  des  conditions  de  forte  compaction  du  sol,  et  d’autre  part  à  croître  dans  de  telles 






feux  serait  ainsi  la  cause principale du  franchissement d’un  seuil  biotique  (e.g.  taux de  couverture 













































mis  en  évidence,  en  conditions  contrôlées,  que  la  mycorhization  de  Costularia 
arundinacea  avec des AMF permettait d’accroître  son efficacité et  son efficience pour 











les  plantes  de  type‐B  (ligneuses)  seraient  en  effet  davantage  aptes  à  favoriser  la 
séquestration de carbone et d’accroître la quantité de matière organique au niveau des 













recouvrement  de  30  %  réduit  déjà  significativement  l'agressivité  du  ruissellement  et  parfois  très 
fortement  l'entraînement  de particules.  Par  ailleurs,  ils  rappellent que  les  résultats  expérimentaux 






Afin  d’augmenter  le  taux  de  couverture  végétale  des  maquis  ligno‐herbacés  dégradés,  nous 
proposons de s’appuyer sur leur hétérogénéité spatiale et la présence de micro‐environnements (e.g. 


















carbone  organique  du  sol  ou  en  biomasse  fongique.  Les  zones  de  sol  nu  et  compacté  seraient 
comparables  aux  conditions  in  situ  rencontrées  sous  le  témoin,  T.  glauca  ou  A. gummiferum 




depuis  leur  lisière.  Ainsi,  l’augmentation  du  couvert  végétal  depuis  les  « tâches »  de  végétation 





1. décompacter  le  sol  à  proximité  de  la  « tâche »  de  végétation  grâce  à  des  espèces 
disposant d’un système racinaire en pivot ; 












L’augmentation du  couvert  végétal  pourrait  conjointement  se  faire  en  valorisant  les  zones de 
dépôt de sédiments (e.g. aval de blocs de cuirasse) ou en en créant de nouvelles, en mettant en place 
de nouveaux obstacles au ruissellement  (e.g. pierres, petits blocs  rocheux)  (Fig. 24), de préférence 
entre  les « tâches » de végétation afin de  réduire  la vitesse de  ruissellement de  l’eau, et donc son 
pouvoir érosif. Nous pensons en effet que ces micro‐environnements offrent un sol superficiellement 
plus meuble et relativement plus riche en éléments nutritifs du fait du lessivage en amont. Ils seraient 







Les  différentes  étapes  de  ces  actions  de  restauration  écologique  sont  schématisées  sur  la 
figure 25. Elles doivent permettre de passer, sur un pas de temps à évaluer mais a priori long (Perry 























 revégétaliser  en  « tâches »  pour  obtenir  une  Root  Length  Density  élevée  et  augmenter  la 
teneur en carbone organique du sol, donc la stabilité des agrégats du sol ; 
 introduire  des  espèces  ligneuses  mycorhizées  avec  des  herbacées  mycorhizées  pour 
décompacter en profondeur les sols et augmenter sur la durée la teneur en carbone organique 
du sol, donc la stabilité des agrégats du sol ; 







Une  telle  stratégie  de  restauration  écologique  nécessiterait  de  développer  des  actions  de 
recherche afin de répondre notamment aux questions suivantes : 















ces  micro‐environnements  s’avère  en  effet  importante  pour  permettre  l’installation 
progressive de la végétation dans les maquis ligno‐herbacés dégradés ; 
 quelle est l’influence de la diversité spécifique (végétale, fongique, bactérienne) sur les 
fonctionnalités  des maquis  ligno‐herbacés ?  L’augmentation  de  la  diversité  spécifique 
devrait conférer une plus grande résilience des maquis restaurés ; 
 quels sont les bilans hydriques sur Ferralsols sur substrats ultramafiques ? De tels bilans 










(sol,  racines  et micro‐organismes du  sol).  Il  n’en demeure pas moins  que  le maintien  des  services 
écosystémiques liés aux écosystèmes forestiers passe avant tout par la préservation de ces derniers, 
leur restauration relevant d’une forme d’idéal. Les efforts menés pour développer des techniques de 
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Title : Influence of mycorrhizal symbiosis and root traits on the erosion of tropical soils? Application to the 
ecological restoration of degraded forest ecosystems of New Caledonia on Ferralsols developed on ultramafic 
substrates 
Keywords : soil aggregate stability ; ultramafic substrates ; root traits ; mycorrhiza ; ecological restoration ; 
New Caledonia 
Abstract : 
Tropical forest ecosystems cover nearly half of the world's forest area. These ecosystems provide basic services 
for the well-being of our societies (e.g. regulation of material flows, soil preservation) are particularly affected 
(loss and degradation of forests) by global changes. New Caledonia, and its ultramafic substrates, is no 
exception to this trend. Mining and fires are responsible for forest regression, fragmentation, degradation and 
soil erosion. The archipelago is ranked among the hotspots of global biodiversity and the ecological restoration 
of these ecosystems is a major challenge. 
The objective of this thesis is to contribute to the ecological restoration of the forests of New Caledonia in 
order to limit the erosion of soils on ultramafic substrates and is part of the disciplinary field of the ecology of 
restoration. The scientific objective is to study the influence of mycorrhizal symbiosis and root traits on the 
erosion of Ferralsols developed on ultramafic substrates through a multi-scale approach.  
In the first part, we highlight the floristic and structural characteristics of plant communities on ultramafic 
substrates. These suggest an increased expression of the root traits of dominant species in monodominant 
forests. The central place of fire and cyclones in the dynamics of plant succession is also emphasized, as well 
as mycorrhizal symbioses in maintaining the monodominance of Nothofagus aequilateralis. 
In the second part, our work suggests the existence of a biotic threshold between degraded ligno-herbaceous 
maquis and ligno-herbaceous maquis. Repeated fires would be the main cause of crossing this threshold. The 
increase in plant biomass would be the key factor contributing to the stability of the aggregates between these 
two stages. Thus, fire protection combined with the promotion of plant successions through the use of 
potentially facilitating species such as Costularia arundinacea could be an efficient strategy for limiting 
erosion of Ferralsols. In addition, the influence of plant (e.g. floristic composition) and fungal communities 
(e.g. biomass) on the stability of aggregates is clearly highlighted. 
The third part aims to evaluate the ability of plant species, combined with mycorrhizal fungi, to increase the 
stability of aggregates, but also to identify root traits and mycorrhizal associations contributing to this increase. 
In this section, we demonstrate that the combination of high values for “Root Mass Density - Root Length 
Density – percentage of fine roots” is effective in increasing aggregate stability. Moreover, the efficacy of this 
combination of root traits is enhanced by mycorrhizal symbiosis. Thus, of the three plant species evaluated, 
Costularia arundinacea would be the most effective tool species for increasing the stability of aggregates. 
This work allowed us to highlight the influence of root traits and mycorrhizal symbiosis on the stability of soil 
aggregates on Ferralsols on ultramafic substrates, at the scale of plant communities or at the level of plant 
species. To our knowledge, these results are the first to be acquired on this type of soil. These results make it 
possible to formulate proposals for the ecological restoration of forest ecosystems in New Caledonia in order 





Titre : Quelle influence des symbioses mycorhiziennes et des traits racinaires sur l’érosion des sols tropicaux ? 
Application à la restauration écologique des écosystèmes forestiers dégradés de Nouvelle-Calédonie sur 
Ferralsols développés sur substrats ultramafiques 
Mots clés : stabilité des agrégats du sol ; substrats ultramafiques ; traits racinaires ; mycorhizes ; restauration 
écologique ; Nouvelle‐Calédonie. 
Résumé :  
Les écosystèmes forestiers tropicaux représentent près de la moitié de la superficie forestière mondiale. Ces 
écosystèmes qui fournissent des services fondamentaux pour le bien-être de nos sociétés (e.g. régulation des 
flux de matières, maintien des sols) sont particulièrement touchés (perte et dégradation des forêts) par les 
changements globaux. La Nouvelle‐Calédonie, et ses substrats ultramafiques, ne font pas exception à cette 
tendance. L’activité minière et les feux sont responsables de la régression, de la fragmentation, de la 
dégradation des forêts et de l’érosion des sols. L’archipel est classé parmi les points chauds de la biodiversité 
mondiale et la restauration écologique de ces écosystèmes revêt de forts enjeux. 
L’objectif appliqué de cette thèse est de contribuer à la restauration écologique des forêts de Nouvelle-
Calédonie afin de limiter l’érosion des sols sur substrats ultramafiques, et s’inscrit dans le champ disciplinaire 
de l’écologie de la restauration. L’objectif scientifique est d’étudier l’influence des symbioses mycorhiziennes 
et des traits racinaires sur l’érosion des Ferralsols développés sur substrats ultramafiques à travers une approche 
multi-échelle. 
Dans la première partie, nous mettons en évidence les caractéristiques floristiques et structurales de 
communautés végétales sur substrats ultramafiques. Celles-ci laissent présager une expression accrue des traits 
racinaires des espèces dominantes dans les forêts monodominantes. La place centrale du feu et des cyclones 
dans la dynamique de succession végétale est également soulignée, tout comme celle des symbioses 
mycorhiziennes dans le maintien de la monodominance de Nothofagus aequilateralis. 
Dans la deuxième partie, notre travail permet de suggérer l’existence d’un seuil biotique entre les maquis ligno-
herbacés dégradés et les maquis ligno-herbacés. Les feux répétés seraient la cause principale du franchissement 
de ce seuil. L’augmentation de la biomasse végétale constituerait en effet le facteur-clé contribuant à accroître 
la stabilité des agrégats entre ces deux stades. Ainsi, la protection contre les feux, associée à la promotion des 
successions végétales à travers l’utilisation d’espèces potentiellement facilitatrices comme Costularia 
arundinacea pourrait constituer une stratégie efficiente pour limiter l’érosion des Ferralsols. De plus, 
l’influence des communautés végétales (e.g. composition floristique) et fongiques (e.g. biomasse) sur la 
stabilité des agrégats est clairement mise en exergue. 
La troisième partie vise à évaluer la capacité d’espèces végétales, associées à des champignons mycorhiziens, 
à accroître la stabilité des agrégats, mais aussi à identifier les traits racinaires et les associations mycorhiziennes 
contribuant à cet accroissement. Dans cette partie, nous mettons en évidence que la combinaison de valeurs 
élevées des traits racinaires « Root Mass Density – Root Length Density – pourcentage de racines fines » est 
efficace pour augmenter la stabilité des agrégats. Par ailleurs, l’efficacité de cette combinaison de traits 
racinaires est accrue par les symbioses mycorhiziennes. Ainsi, des trois espèces végétales évaluées, Costularia 
arundinacea serait l’espèce-outil la plus efficace pour accroître la stabilité des agrégats. 
Ce travail a ainsi permis de mettre en évidence l’influence des traits racinaires et des symbioses 
mycorhiziennes sur la stabilité des agrégats des Ferralsols sur substrats ultramafiques, que ce soit à l’échelle 
des espèces ou des communautés végétales. A notre connaissance, ces résultats sont les premiers acquis sur ce 
type de sol. Ces résultats permettent de formuler des propositions en vue de la restauration écologique des 
milieux forestiers de Nouvelle-Calédonie afin de limiter l’érosion des sols sur substrats ultramafiques, mais 
aussi d’esquisser de nouvelles pistes de recherche. 
